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LYHENTEET, SYMBOLIT JA KÄSITTEET 
 
WPF Windows Presentation Foundation 
WCF Windows Communication Foundation 
UDP User Datagram Protocol 
TCP Transfer Control protocol 
EEG (electroencephalography) Aivosähkökäyrä 
EKG (elektrokardiografia) Sydänsähkökäyrä 
Interface Rajapinta 
GUI (Graphical User Interface) Graaffinen käyttöliittymä 
DAQ (Data acquisition) Tiedon hankinta 
Bitti Binäärinumero 1/0 
x 1 bitti = 21 = 2 tilaa  
x 2 bittiä = 22 = 4 tilaa  
x 4 bittiä = 24 = 16 tilaa  
x 8 bittiä = 28 = 256 tilaa  
x 16 bittiä = 216 = 65 536 tilaa  
x 32 bittiä = 232 = 4 294 967 296 tilaa  
x 64 bittiä = 264 = 18 446 744 073 709 551 616 tilaa  
 
Integer(Int) Kokonaisluku -/+-merkkinen 
UInt Unsigned Integer +-merkkinen kokonaisluku  
Int64 64-bittinen kokonaisluku 






Tämä opinnäytetyön tavoitteena oli kehittää tiedonkeruuohjelmisto, joka mahdollistaa 
mittaustiedon tallentamisen tietokantaan sekä näyttää sen reaaliajassa käyttöliitty-
mässä. Työ on tehty osana Lange-hanketta.[1] 
 
Lange-hankkeen tarkoituksena on kehittää ja tutkia lääketieteelliseen käyttöön sovel-
tuvaa monikanavaista, langatonta tiedonsiirtoa samanaikaisesti useasta anturista. 
Mittausyksiköiden tulee olla aikasynkronoitu toisiinsa vähintään 100µs tarkkuudella. 
Haasteena sovellukselle ovat akkukäyttöisten lähettimien tiedonsiirtorajoitus sekä 
riittävän aikatahdistustarkkuuden saavuttaminen.[1] 
 
IP-pohjaiset langattomat tekniikat ovat kehittyneet nopeasti viime vuosina. Projektin 
tavoitteena on tuoda tämä tekniikka käyttöön lääketieteellisiin sovelluksiin, kuten esi-
merkiksi EEG ja EKG, joissa saavutettaisi suuri hyöty langattomuuden tuomasta 
edusta käytettävyyteen ja mittausmahdollisuuteen. Tällaisella sovelluksella voisi tar-
peen mukaan aloittaa EEG ja EKG ottamisen potilaalta jo mahdollisesti ambulanssis-











Lange-hanke eli ”Langattomien sensoreiden käyttö lääketieteellisessä multiparamet-
rimonitoroinnissa” on Tekes-rahoitteinen, Savonia-ammattikorkeakoulun, Itä-Suomen 
yliopiston, Kuopion yliopistollisen sairaalan, Mega-Elektroniikka Oy:n, Hoxville Oy:n ja 
Delfin Technologies Oy:n yhteistyöprojekti, jossa päätavoitteena on tutkia nykypäivän 















C# (C sharp) on Microsoft-yhtiön .NET Framework:lle vuonna 2000 kehittämä ohjel-
mointikieli. C# on moderni, yksinkertainen sekä olio-pohjainen ja sen tavoitteena on 




WPF (Windows Presentation Foundation) on vektorigrafiikkaan perustuva käyttöliit-
tymäkirjasto Windows Client -sovellusten tekemiseen. WPF tarjoaa monia etuja ver-
rattuna vanhempaan Winfors-tekniikkaan. Käyttöliittymän ulkoasu voidaan erottaa 
kokonaan koodista ja ulkoasun kuvaamiseen voidaan käyttää erillisiä tyylimäärittelyjä. 
Datan sidonta voidaan tehdä myös monella erilaisella tavalla. Animaatioiden toteut-
taminen ei tarvitse lähdekoodin kirjoittamista lainkaan, vaan se voidaan kirjoittaa 




WCF (Windows Communication Foundation) WCF muodostaa Vistan sisäisen viesti-
järjestelmän, joka tunnettiin aikaisemmin työnimellä Indigo. WCF yhdenmukaistaa 
muun muassa Windows käyttöjärjestelmän loki-, tapahtuma- ja ongelmatilanneviesti-
käytännöt ja luo ohjelmille yhtenäisen käytännön välittää tietoa keskenään. WCF kor-
vaa aiemmat tekniikat, kuten COM/DCOM,. NET Remoting ja ASP.NET Web palve-
lut. WCF tarjoaa helppokäyttöisen hajautuksen sovelluskehityksessä. Ohjelmassa 




XAML (Extensive Application Markup Language) XAML on rakenteellinen kuvauskieli, 
joka pohjautuu XML-kieleen. XAML-kieltä käytetään esimerkiksi WPF-sovelluksissa 
käyttöliittymän ulkoasun määrittelyyn. Käyttöliittymän toiminnallisuus määritetään 






Projektin suunnitteluvaiheessa tehtiin suunnitelma projektin kulusta. Suunnitelma 
sisälsi käytettävät tekniikat, työvaiheet, aikataulutuksen sekä tavoitteet. Suunnitelman 
alussa perehdyttiin käytettäviin menetelmiin ja tutkittiin niiden soveltuvuutta työn tar-
peisiin. Ohjelmiston kehitystä seurattiin viikoittaisessa palaverissa, jossa projektiin 
osallistuvat projektityöntekijät esittelivät saatuja tuloksia sekä työn edistymistä.  
 
Asiakkaiden vaatimukset sovelluksen suhteen oli mahdollistaa sensoriverkon toimin-
nan testaus. Lisäksi toivomuksena oli, että mahdollinen serveri- ja bitti-paketin purku 
olisi erillisissä komponenteissa, jolloin komponentteja voitaisiin käyttää asiakkaiden 
omassa, tähän tarkoitukseen olemassa olevassa tiedonkeruuohjelmistossa. 
 
Haasteen suunnittelussa aiheutti mittaustulosten paljous. Mittaustilanteessa jokaisel-
ta mittausyksiköltä saapuu yksi paketti 4 millisekunnin välein. Tämän lisäksi jokaises-
sa mittauspaketissa on kahdeksan mittauskanavan 32 mittaustulosta. Mittausyksiköi-
den määrä on maksimissaan 4 kyseisessä pilottiversiossa. Tämän tietomäärän näyt-
täminen reaaliajassa varaamatta liika tietokoneen muistia ja prosessoritehoa sekä 
samanaikainen sulavan datan näyttäminen olisi haasteellisinta ohjelman kehitykses-
sä. 
 
Ohjelmistosta päätettiin tehdä kolme kehitysversiota, joille asetettiin valmistumisaika-
taulu kehityksen varrella.  Aluksi luotiin yksinkertainen versio, jossa ei ollut mukana 






Kuva 4.1 Ensimmäinen testiversio 31.6.2011 
 
Sovelluksen ensimmäinen versio ja työjärjestys suunniteltiin toteutettavaksi vasem-
malta oikealle, kuten sovelluksen toimintakin. DAQ-komponentilla tarkoitetaan itse 
serveriä, rajapinnat ja filter-osa muodostavat oman komponentin ja GUI käyttöliitty-
män. Sovellus suunniteltiin jaettavaksi loogisiin kokonaisuuksiin, jolloin mahdollisten 






Kuva 4.2 Toinen testiversio 15.7.2011 
 
Toinen versio, jossa poikkeuksena edelliseen versioon oli tietokanta toiminnallisuus 







Kuva 4.3 Valmis ohjelma 
 
Valmiissa ohjelmassa tietokanta-sovellus on muutettu dll-tiedostoksi mahdollisen 
rasitteen vähentämiseksi. Sen lisäksi tietokannasta piirto suunniteltiin kuvasta poike-





5 OHJELMAN TOTEUTUS 
 
5.1 Työkalut ja tekniikat 
 
Sovelluksen kehityksessä käytettiin ohjelmistona Visual Studio 2010 Ultimatea ja 
tietokannaksi valittiin MS SQL 2008. Tässä vaiheessa mittausyksiköiden ohjelmisto ei 
ollut valmis, jotta sillä olisi saatu kunnollisia mittaustuloksia testausta varten. Siksi 
testausta varten luotiin bittipaketti, jota lähettämällä pyrittiin simuloimaan sensoriver-
kon tietoliikennettä lähettämällä usealla clientilla samankokoista bittipakettia kuin oi-
keassa tilanteessa.  
 
WPF-käyttöliittymään päätettiin käyttää valmista kirjastoa piirtämiseen, koska muu-
tamilla itse ohjelmoiduilla kirjastoilla ei päästy tarvittavaan nopeuteen. Valmis kirjasto 
D3(Dynamic Data Display) löytyi Microsoftin CodePlex vapaan lähdekoodin sivustol-





Serverin toteutus aloitettiin perehtymällä vaatimuksiin sekä tutkimalla eri toteutusta-
poja, koska toteutuksesta ei ollut aikaisempaa kokemusta. 
 
5.2.1 UDP Serveri ja Client 
 
Serverin toimintaprotokollaksi valittiin UDP (User Datagram Protocol), joka oli käyttö-
tarkoitukseen soveltuvampi kuin TCP (Transmission Control Protocol). UDP:ssä on 
useita eroavaisuuksia TCP:hen verrattuna. UDP:ssä ei esimerkiksi ole pakettien peril-
le menon varmistusta. UDP ei myöskään käytä alkukättelyä eikä kolmivaiheista yh-
teyden lopettamista. Siten UDP:n yleisrasitteen arveltiin olevan pienempi kuin vaihto-
ehtoisessa TCP:ssä. 
 
Serverille ei suunniteltu muuta tehtävää, kuin ottaa vastaa mittauslaitteista tuleva 
bittipaketti ja tarjota sitä eteenpäin. Bittipaketin käsittely tapahtui ohjelman seuraa-
vassa vaiheessa. Sovelluksen testausta varten serveriin ohjelmoitiin myös client-
ominaisuus, jolla pystyttiin testaamaan serveriä, tietokantaa ja piirtoa sekä muita oh-




Kuva 5.1 Serverin toteuttava koodi 
 
(Kuva 5.1) UDP-serverin pääasiallinen koodi, jossa luodaan serverin toiminnallisuus 
 
Kuva 5.2 Clientin toteuttava koodi 
 
Client-toimintoa (Kuva 5.2) ei vaadittu sovellukseen, mutta se päätettiin toteuttaa, 
koska se oli erinomainen apu testauksessa mittausyksiköiden ohjelmoinnin ollessa 




Kuva 5.3 Tekstipohjaisen käyttöliittymän käynnistys 
 
Serverin ja Clientin pystyy käynnistämään komentokehotteen kautta, esimerkiksi 





Filtter-osa (Kuva 4.1) sisältää ohjelmasta mittauslaitteilta tulevan bittidatan muunta-
misen muuttujiksi omassa komponentissa. Komponentin tarkoituksena oli mahdolli-
sesti suodattaa mittauksia, mutta koska tästä ei ollut tarkempia vaatimuksia toteutus-
hetkellä, sillä ei ollut muuta tehtävää kuin muuttaa bittidata (Kuva 5.7, 5.8) muuttujiksi 




Kuva 5.4 tavutaulun datan muunto muuttujiksi luokkamuuttujaan 
 
 
Kuva 5.5 Esimerkki 64-bittisestä Parse64 metodista 
 
Esimerkkinä (Kuva 5.5) bittipaketista saatavan SendersMac 64-bittisen muuttujan 
arvon muunto bittidatasta 64-bittiseksi kokonaislukumuuttujaksi. Bittipaketti tulee kä-
sittelyyn metodille, jossa paketti käsitellään Kuvan 5.4 mukaisessa järjestyksessä.  
Jokaisen luokkamuuttujan sisäisen muuttujan bittiarvo muunnetaan Parse8-, Par-




Kuva 5.6 Luokkamuuttuja kerättävää dataa varten 
 
 

















WCF-rajapinnat ohjelmoitiin komponenttien, kuten filttereiden, tietokannan ja käyttö-
liittymän välille. WCF-rajapinnalla mahdollistettiin ohjelman eri komponenttien käytet-
tävyys muissa sovelluksissa sekä ohjelman jatkokehitys muokkaamatta itse ohjel-
maa. Lisäksi asiakkaan tarkoitus oli käyttää sovelluksessa omaa käyttöliittymää. 
 
Kuva 5.9 Esimerkki WCF-rajapinta 
 
5.5 DAQ GUI 
 
Käyttöliittymän toteutus päädyttiin tekemään WPF:llä, jossa käyttöliittymän ulkoasu 
suunniteltiin XAML-ohjelmointikielellä ja toiminnallisuus C#-ohjelmointikielellä. Piirtä-
misen toteutuksesta tehtiin joitakin eri versioita, joiden jälkeen päädyttiin käyttämään 
Dynamic Data Display eli D3-kirjastoa. 
 
 




D3-kirjastossa on valmiina piirtoplotteri, joka ottaa vastaan Point-objektin. Ensimmäi-
nen piste saa x-arvonsa datapaketissa olevasta aikaleimasta (UInt32 seconds ja 
UInt32 nanoseconds) kun y-arvo taas saadaan datapaketin mittausdataosasta kana-
vakohtaisesti. Loput 31 mittauspistettä saavat x-arvonsa datapaketin aikaleiman sekä 
paketin sisältävän mittaustaajuuden tulosta (UInt16 SamplingFreq). 
 
 





Kuva 5.12 Käyttöliittymä Lange Server 2011 
 
(Kuva 5.12) Käyttöliittymän D3D-piirturi alustettuna neljälle viivalle, IP-osoitteen ja 




Ohjelman tietokantana päätettiin käyttää MS SQL 2008. Tietokannan tarkoituksena 
oli mahdollistaa tulosten tarkastelu jälkikäteen käyttöliittymän kautta. Tietokannasta 
lukemista ei toteutettu loppuun asti, koska WPF-tekniikka ei soveltunut käyttötarkoi-





Kuva 5.13 Tietokantaan kirjoitus 
 
Mittausyksiköiltä tulevan datan lisäksi tietokantaan tallennettiin kirjoitushetkellä saa-
tava aikaleima Timestamp -sarakkeeseen, jota voidaan käyttää mittauksen tarkaste-




Kuva 5.14 Tietokanta rakenne Lange 
 
Tietokannan rakenne säilyi hyvin yksinkertaisena (Kuva 5.14). Yhtä tbMeasHeader-
taulun riviä kohti tallentuu 32 tbMeasData-taulun riviä. Tuloksia voidaan hakea joko 
Laitteen Mac-osoitteen perusteella tai ajan mukaan, joka tallentuu tietokantaan kirjoi-






6.1 Testaus suunnitelma 
 
Tässä kappaleessa perehdytään ohjelmiston testaukseen erilaisilla testaustyökaluilla 
sensoriverkossa. Testaussuunnitelmia ei ehditty tehdä kiireellisyyden vuoksi. Sovel-
lusta testattiin kuitenkin jatkuvasti kehityksen aikana ja lähes jokaisen muutoksen 
jälkeen testausta varten kehitetyllä clientilla. 
 
6.2 Visual Studio 2010 Ultimate testaustyökalut 
 
Testauksessa käytettiin Visual Studion tarjoamia monipuolisia testaustyökaluja, joita 
pystyi helposti ajamaan pienenkin muutoksen jälkeen. Testaustyökalut osoittautuivat 
käytännöllisiksi esimerkiksi bittidatan parsimisesta vastaavien metodien testaukseen. 
 
6.3 Testaus clientilla 
 
Serverin ohjelmointivaiheessa toteutettiin serveriin client-ominaisuus, jonka avulla 
pystyttiin nopeasti ja ilman valmisteluja testaamaan ohjelmaa eri toteutusvaiheissa. 
Clientilla lähetettiin vakiokokoista bittipakettia, jolloin piirtämisen testaukseen tarvitta-
va aika, eli x-arvo jouduttiin tekemään kasvattamalla muuttujaa piirturin silmukassa.  
Muuten client-ominaisuus osoittautui erittäin hyväksi testivälineeksi. 
 
6.4 Testaus sensoriverkossa 
 
Sensoriverkon mittausyksiköiden ohjelmoinnin keskeneräisyyden vuoksi ohjelmistoa 







Tämän opinnäytetyön aikana tehtiin ohjelmisto sensoriverkon testaukseen. Opinnäy-
tetyöhön kuului suunnittelu, toteutus sekä alustava testaus. Ikäväksemme jouduimme 
toteamaan käytetyistä tekniikoista WPF:än liian raskaaksi mittausten piirtämiseen 
eivätkä todennäköisesti muutkaan. NET tekniikat pääse riittävään nopeuteen. Käyttö-
liittymää lähdettiin hiomaan halutunlaiseksi ensin vain yhden mittauslaitteen datan 
näyttämiseen, jossa se osoittautui erittäin raskaaksi ja resursseja varaavaksi. Onnek-
semme kaikki työ ei kuitenkaan valunut hukkaan, vaan muuta osaa ohjelmasta voitiin 
hyödyntää.  
 
Käyttöliittymä on toteutettu Labview:llä, johon Savonian tutkimus- ja kehitysyksiköstä 
löytyikin lisenssi ja osaaja. Projektin viimeistelyn laajempi testaus suoritetaan opin-
näytetyön jälkeen, koska mittausyksiköiden ohjelmointi on vielä kesken eikä ohjelmaa 
pystytty testaamaan oikeassa testausympäristössä. 
 
Opinnäytetyöni aikana pääsin perehtymään uusiin tekniikoihin, kehitystekniikoihin ja 
työkaluihin. Työhön perehtyessä tutustuin jo Lange-hankkeesta olemassa oleviin do-
kumentteihin, joita muut projektityötekijät olivat jo tehneet vuoden 2011 tammikuusta 
lähtien. Aloin jo hyvissä ajoin perehtymään WPF:n, jota tarvitsin jo ensimmäisen tes-
tausversion valmistumiseen. WPF:ssä en juuri huomannut muita eroavaisuuksia C#-
ohjelmointikieleen verrattuna, paitsi että C#-ohjelmointikielessä oli toki joitakin poik-
keuksia sekä käyttöliittymän ulkoasun suunnittelu tapahtui XAML-kielellä, joka vaati 
totuttelua. Käyttöliittymän suunniteluun olisi ollut tarjolla myös esimerkiksi Microsoft 
Expression Blend, joka tarjoaa monipuolisemmat työkalut suunnitteluun kuin Visual 
Studio. Myöhemmässä vaiheessa projektia tuli opeteltavaksi uusi tekniikka, WCF, 
johon perehtyminen vei oman aikansa. WCF-tekniikkaa käytettiin lähinnä rajapintojen 
luomiseen serverin, tietokannan ja käyttöliittymän välille, joten monet sen tarjoamat 
ominaisuudet jäivät vielä kokeilematta. 
 
Sovelluksen kehittäminen oli mielenkiintoista ja palkitsevaa, johtuen uusista opittavis-
ta tekniikoista, kuten XAML, WCF, WPF sekä serverin ohjelmoinnista. Mielenkiintois-
ta projektissa oli myös nähdä elektroniikkapuolen toteutus ja työn eteneminen. Työn 







Opinnäytetyössä käyttöliittymän ohjelmointi oli kaikista aikaa vievin ja haastavin osa-
kokonaisuus projektissa, koska tekniikka oli uusi ja eikä ollut tietoa kuinka käytännös-
sä WPF ja allekirjoittanut tästä selviäisi. Yhteensä käyttöliittymästä ohjelmointiin kol-
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